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Publication Title: 

Thermoelectric arrangement having tunnel contacts 



Abstract: 

The improvement to the thermodynamic efficiency of Peltier elements and 
Seebeck elements is the problem addressed by the invention. It is proposed as a 
solution to construct a thermocouple arm from two separate semiconductor parts 
at different temperatures in such a way that they have a multiplicity of points 
where they touch one another. The two semiconductor parts have a surface 
coating in which electron or hole concentration is so high that the Fermi level 
there is situated in or very near the conduction band or valence band. There is a 
metallically conductive overlayer (capping layer) on these surface coatings. The 
points of contact between the two semiconductor parts at different temperatures 
are thereby tunnel contacts between the overlayers. The thickness of these 
surface coatings and overlayers is small by comparison with the mean free path 
length of the majority charge canriers in the semiconductor parts. As a result, the 
thermal e.m.f. of the semiconductor parts determines the thermal e.m.f. of the 
thermocouple arm. Since, on the other hand, the tunnel contacts between the 
overlayers obey the Wiedemann-Franz-Lorenz law, this combination yields an 
increase in the themiodynamic efficiency of the energy conversion. 
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) Thermoelektrische Anordnung mit Tunnelkontakten 

Die Verbesserung des thermodynamischen WIrkungsgra- 
des von Peltler-Elementen und Seebeck-Elementen ist die 
Probtemsteilung der Erflndung. Als Losungsweg wird vorge- 
schlagen, einen Thermoschenkel aus zwei getrennten und 
ungleich temperierten Halbleiter-Teilen so auszubliden, daS 
diese eine Vielzahl von BerQhrungsstellen mitelnander ha- 
ben. Die beiden Halbleiter-Teile haben efne OberflSchen- 
schicht in welcher die Elektronen- bzw. Defektelektronen- 
Konzentratlon so hoch ist, daft das Femii-Nlveau dort im 
odersehrnahe am Lertungsband bzw. Valenzband liegt. Auf 
diesen Oberflachenschichten befindet sich eine metallisch 
leitende Deckschicht. Die Beruhrungsstellen zwischen den 
beiden ungleich temperierten Halbleiter-Teilen sind dadurch 
Tunnelkontakte zwischen den Deckschichten. Die Dicke der 
Oberflachenschichten und Deckschichten ist klein gegen die 
mittlere freie Weglinge der MajoritStsladungstrager in den 
Halbleiter-Teilen. Dadurch bestlmmt die Thermokraft der 
Halbteiterteile die Thermokraft des Thermoschenkels, Da 
andererseits die Tunnelkontakte zwischen den Deckschich- 
ten deni Gesetz von Wiedemann-Franz-Lorenz gehorchen, 
ergtbt diese Kombination eine Vergrd&erung des thermody- 
' namischen Wirkungsgrades der Energleumwandiung. 
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Energie und zum reversibten Pumpen von Wlrme nut 5 ^^^^^fl^ im hSherohnu- 

deutsche Patent 25 47 262 1st bekannt, daB hdhere Wr- f?^ "^r^^ Thermokraft des hdheroh- 

tamgsgrade bd thermodektrisdiai Anordnungen a^- S^"^*S;5Srm!Sds bestimmt Es findet dann 

d^^^'^^b^l^T'^f^^^''^^^ SnScSlktenhindurAeinballistis^ 

peraturgradienten grSBer als if JTS S dS LadungstrSger zwisdien den bdden imgladi 

die deutsdie Offenlegungssdrnft DE 3+ ^ 137 Alut ifalbldter-TeUen des Themoschenkels 

femer bdaumj^dafl die SteUe mt demTmp^jr^- J^f^^^jJ^'^e Drudc-Kontakte Tunnelkon- 

FHmdsddditseinkann.D««sMateml.auswe^^^^^ " S ™SSverhiatnis von eldctrisdiem zm 
Fhrndsduditbest^thatemenm^skop^^d^^^ ^^deSnd des niermosdienkds einen ^ffin- 
trisdien WIderstand grSBer als 1 Qan. W^a^«ner ^SSTerreichea Zur Vermddung von thennischen 
Didce Udner als 1 x lO-^ <»? 1st d«r spez. dekmsche ^^^^J^ jer Zwischeniium zwisdien den 
Widerstand-alsFolgedesTtamdeffetoes-au^^^^ SrSStSiperiertenTeilendesTliermosdien- 
1 Qan verkleinert Wenn thamodeteisches Mateml 20 beiden g^^^ Druck-Kontakte evakuiert 
mit hoher TTiennokraft fOr (fie 1^*^^* m Kon- J^^eS Sler ^ttlere Dnrdiniesser der Drudc- 
takt verwendet wird. kann 0^^^ /en Ttoteffdrtdie °^'dSdieGr6BedesGesamtwame^^ 
Effekdvitat des thermoeldctnsdien Materials vergrt- ^^^'"^^^ 'Sennoelektrisdien Anordnung durdi 
Bertwerdea .„„«ohrift nF 34 M 138 m &Tiumdkontakte zwischen den beiden ungleidi tem- 

Durch die deutsche OffenlegungsschnftDB 34 0*1«» 25 ™f j Hiennosdienkels bestimmt wird 

Al ist femer bekami^<M die SteUe dem Tempe^- P^.T^^'SflVS^^ennosdienkels B. aus 
turgradienten > 10"^ K/cm zwischen den beidm un- JL^^® P^^jAu^ bestdien, von denen wenig- 
gl«5i temperierten Tdlen <ies Tbermosdi^els em ^jf^''^£SSSoiuktariertist.daBdie 
ddrtrisdier und thermisdier Engewiderstand ohne ^^^n^gk 

Lmdsdiiditsdnkami.unddaflderpmxtoesser^^ 30 f^JSfn^SvSdW gleich groBer Drudc- 
sesEngewiderstandesUdneristalsdieDrffuao^to^ '^^^l^Z^^^^^^ L ml^r^ Kontakt- 
oderdiemitaere&deWegliiigederLadimgstra^r ^^l^J™^e^i^xIO-*cm.damitderWanne. 

Die vorUegende f^f^^ff^ S S 5SST DrSSiontakte den Wannewiderstand 
terbildung des deutsdien Patents 25 47 262 dar. AMcn T.^^„-i,-„kels bestimmt Wenn die Druck-Kon- 
bdihrbJtehtdnTTiermoschenkelauszweigeJ^^ 35 J«J^^^^£S3SeSisdienWiderstand 
undimgldditemperiertenTdlen wdchesichanm^^ S^^SSeS bestimmen. dann verbindet die 
stens dner SteUe stationir berOhren. Audi *e BerOh- ^^^^^^f Mordnung der Erfindung die hohen 
rungssteUen sind so ausgebflde^ daB «e mt HMe^n l^^^^S^HdSSerLterialsmiteinemniedri- 
medianischem Drudc e«eugte&enmsche.m<^elek^^ I^rv^Ss Wdddrisdie^ zum Warmewider- 
sdie Kontdcte mit durchtumidbarer Potentialb^ere 40 /^J^^^KaSn zwisdien metaffisdi lei- 
sinidordiwddieemW^^mmit^^^^ feStmod^s^dtendem Material . 

raturgradioitai > 10*' K/cm QieBtpie yo^ese™^ polee davon ist ein hoher thennodynamisdier 

-mermoddrtrisdie Anordnung nut T^^JJ^f^^^^ wk£Slii von PeWerkflhlern oder Hiennogenera- 
SSitSJSS^'^dr^^^^eS at « SSZSSdertiiermoddctisdienABor^^^ 

SSSrSlSSSiJd^crist^^^^^ ^SS^SSSStderhohenKonzentration 
stallinem oder amorphem Halbleitennatenal bestehen. "^^^o^^ kann durch Er- 

daB dieses Halbleitermaterial mindestens an s«n«r ^^J^*^-SS£™^Sdridit oder durdi 
Oberfiadie eine so hohe Konzentration von Hdctronen ^'^^^^S^oS^nz^nU^Hon von 
oderDefdctdektronenaufweist.daBdortd^F«mu2- 50 g^^^^KtoJenSichbekamiterWeise 
veau bd Raumtemperatur emen Abstand vom Lei- Ladung oder mit Hilfe 
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VorteD verwendbar. AJs flal&eiterniaterialien fflr die 
beiden ungleich temperierten Teile eines Thermoschen- 
kels eignen sich Element-Halbleiter wie z. B. Silizium 
Oder Germanium oder auch Verbindungshalbleiter wie 
2. B. SiQ II W-Verbmdungen oder Il/IV-Verbindungen. 5 

Zur Reduzierung der Warmeverluste durch Strahlung 
und zur besseren Anpassung an die Verhaltnisse bei 
groflen Temperaturdifferenzen kann eine thermoelek- 
trische Anordnung auch aus zwei oder mehreren Ther- 
moschenkeln aus je zwei getrennten und ungleich tem- 10 
perierten Teilen thermisch und elektrisch in Serie zu 
einem segmentierten Thermoschenkei zusammenge- 
setztsein. 

Der mechanische Druck auf die BerOhrungsstellen 
zwischen den beiden Teilen des Thermoschenkels kann 15 
mit Hilfe eines Magnetfeldes erzeugt sein« Der mechani- 
sche Druck auf die Bertthrungsstellen kann aber auch 
aus der Druck-Differenz zwischen dem Vakuum in der 
Umgebung der Druck-Kontakte und der umgebenden 
Atmosphfire erzeugt sein. 20 

Ein Thermoschenkei kann gemaB der Erfindung in 
einem eigenen VakuumgefaB untergebracht sem. Es 
kdnnen sich jedoch auch ein n-Schenkel und ein 
p-Schenke! als Seebeck-Element oder als Peltier-Ele- 
ment in einem gemeinsamen Vakuumgehause befinden. 25 
Auch mehrere Seebeck-Elemente und Peltier-Elemente 
kdnnen in einem gemeinsamen Vakuumgehause unter- 
gebracht seia Die thermoelektrische Anordnung der 
Erfindung kann auch zusammen mit einem Supraleiter 
Oder mit einer supraleitenden Anordnung eine Funk- 30 
tionseinheit bilden. Auch als Funktionseinheit von Ther- 
mogenerator und Warmepumpe kann die thermoelek- 
trische Anordnung mit Vorteil benutzt werden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sollen nachste- 
hend naher erlSutert werden. 33 

In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 im Querschnitt einen Druck-Kontakt zwischen 
den beiden ungleich temperierten Teilen eines thermo- 
elektrischen p-Schenkels, 

Fig. 2 schematisch im Querschnitt ein Peltier-Element 40 
mit einem p/p- und einem n/n-Druck-Kontakt mit 
Deckschichten aus einem Supraleiter. 

Fig. 3 schematisch im Querschnitt ein Seebeck-Ele- 
ment mit je einem Ausschnitt aus einem segmentierten 
p-Schenkel und einem segmentierten n-Schenkel, 45 

Fig. 4 zeigt im Querschnitt einen p-Schenkel im eige- 
nen Vakuumgehause mit magnetisch erzeugtem Druck 
zwischen den beiden Teilen des p-Schenkels, 

Fig. 5 zeigt einen p-Schenkel und einen n-Schenkel in 
einem gemeinsamen Vakuumgehause, ^ 

Fig. 6 zeigt im Querschnitt die Funktionseinheit eines 
Peltierkflhiers mit einer supraleitenden Anordnung. 



se eine metallisch leitende Schicht 3 von Platinsilizid 
aufgebracht worden, welche die Oberfiachenschicht 2 
sperrfrei kontaktiert Die Dicke dieser metallisch leiten- 
den Platinsilizidschicht 3 ist etwa 5 x 10"^ cm. Die bei- 
den Siliziumscheiben 1 mit den Oberflachenschichten 2 
und den metallisch leitenden Schichten 3 gehQren zu 
den beiden getrennten Teilen eines thermoelektrischen 
p-Schenkels, welche sich auf den Temperaturen T\ und 
T2 befinden- Sie berdhren sich unter mechanischem 
Druck mit ihren beiden metallisch leitenden Platin-Sili- 
zid-Schichten 3. Dadurch entsteht ein elektrischer und 
thermischpr Druck-Kontakt mit dem Tunnelspalt 4. Ei- 
ne elektrische Potentialdifferenz (+, -) zwischen den 
beiden TeOen bewirkt einen stark eingeschnflrten und 
damit quantisierten ballistischen Transport von Nicht- 
gleichgewichts-Defektelektronen von der rechten zur 
Hnken Seite des Kontaktes. Die mittlere freie Wegiange 
3 der Defektelektronen ist grdBer als die Dicke der 
Oberflachenschichten 2 und der Deckschichten 3. Der 
Druck-Kontakt ist von Vakuum 6 mit einem Restdruck 
^ 1 X 10~* Torr umgebea 

AusfOhrungsbeispiel 2 



Ausfahrungsbeispiel 1 



55 



In Fig. 1 ist das thermoelektrische p-Material 1 eine 
Siliziumscheibe mit einem spezifischen Widerstand von 
0,01 Qcnt Die Siliziumscheibe hat als Folge eines Vaku- 
um-Temperprozesses eine p-Ieitende Oberfiachen- 
schicht 2 in Form einer Anreicherungs-Randschicht, eo 
welche an der Oberflache eine Defektelektronenkon- 
zentration von > 1 x 10^» /cm^ aufweist Als Folge die- 
ser hohen Konzentration liegt das Fermi-Niveau sehr 
nahe am Valenzband. Die Dicke dieser Oberflachen- 
schicht 2 1st kleiner als die freie Wegiange 5 der Defekt- 65 
elektronen in der p-leitenden Silizium-Scheibe 1 mit ei- 
nem spez. elektrischen Widerstand von 0.01 Qcm. Auf 
diese Oberflachenschicht 2 ist in an sich bekannter Wei- 



In Fig. 2 sind 1 und 7 die jeweils getrennten Teile des 
p-Schenkels und des n-Schenkels eines Peltierelements. 
1 besteht aus p-leitendem und 7 aus n-leitendem einkri- 
stallinem Galliumarsenid mit 0.3 Qcm bzw. 0,1 Hem 
spez. elektrischem Widerstand 2 ist eine Oberflachen- 
schicht, welche ebenso wie 8 in an sich bekannter Weise 
mit Hilfe von lonenimplantation von Akzeptoren bzw. 
Donatoren mit anschlieBendem Ausheilen der Gitterde- 
fekte erzeugt wurde. Die lonenimplantation wurde 
durch eine 40 A dicke Bariumtitanatschicht (auf dem 
Galliumarsenid 1 und 7) hindurch durchgeftihrt 

Auf die Oberflachenschichten 2 und 8 ist jeweils eine 
2x10 ^ cm dicke Deck-Schlcht 3 aus SrBiCaCu206 in 
an sich bekannter Weise aufgebracht und mit LASER- 
Puls annealed. Die beiden getrennten Teile des p-Schen- 
kels und die beiden getrennten Teile des n-Schenkels 
beriihren sich in den Druck-Kontakten mit den Deck- 
Schichten 3 aus SrBiCaCuaOe Uber die Tunnelspalte 4. 
Die sperrfreien Anschlflsse 13 und 114 an dem p-Schen- 
kel und dem n-Schenkel sind auf einer Temperatur T < 
90° K festgehaltea Dadurch sind die Deckschichten 3 
aus SrBiCaCu206 auf den Oberflachenschichten 2 und 8 
supraleitende Schichten. Da diese - ebenso wie die 
Oberflachenschichten 2 und 8 — diinner sind als die 
freie Wegiange der Defektelektronen im p-GaAs und 
der Elektronen im n-GaAs flieBt der Peltierstrom 12 
durch die supraleitenden Dnick-Kontakte als ballisti- 
scher Transport von Defektelektronen und Elektronea 
In den supraleitenden Kontakten gibt es keine Kontakt- 
widerstande, aber der Warmewiderstand des p-Schen- 
kels und des n-Schenkels sind vergrSBert um die War- 
me-Querwiderstande der supraleitenden Deck-Schich- 
ten 3 in den Druck-Kontaktea Das Peltierelement ist 
von Vakuum 6 umgeben. Der Peltierstrom 12 flieflt im 
Auflenkreis Qber den Widerstand 1 1 und die Spannungs- 
quelle 10. Als Folge des Peltierstromes 12 ktlhit sich die 
leitende Brticke 9 zwischen dem p-Schenkel und dem 
n-Schenkel auf die Temperatur Tt ab. 

AusfOhrungsbeispiel 3 

In Fig. 3 bilden vier p-Silizium-Scheiben 1 von 
0.01 Qcm mit drei elektrisch und thermisch in Serie ge- 
schalteten Druck-Kontakten den p-SchenkeL Der 
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0.02 ftcm mit drei elektrisch und themusch m Sene ^ iSiSote Se kSen dieses auf die Tempe- 

schalteten Druck-Kontakten. Die imere Pffeibe ^ J^r^Z^S^dl^d^ Betrieb von 2a Die 

und die innere n^cheibe 7 sind spenfrei mt da dek- rattff 3i "L^Sffluas^bestehen aus p-Silizium- 

trisch leitenden Brflcke 9 verbundea Die auB«e 5 f^^^^Jl^^^Sa S^'Vridcrs^dtT 

p^eibe 1 ist sperrfrd mit dem AnsdduB ISund die Jprtw-Schaben 1 im^^^ 

a^ere n^dieibe 7 mit dem AnsdiluB 14 sperrfrei ver- g'^f^^f * ^"f Wderetond der B Jhax- 

l«nden.DieDraddcontaktezwisdieadenp^dieiben 1, S^eAen 7 mt emjo^^w^ 1 „nd 7 sind 

die mit den Oberflichensdiiditen 2 und den Deck- Schicht von W - IJ^S^ 

Sichten3auslridi«msaizidiibem«enj^^ lo ^^^KL^i; SSsen^tSw. Msprnfrei ver- 

flber die Tumiebpalte 4 fl^^,^^^ JS£S£^^Een26unddieMsdJussel3 

Verbindungen. Ebenso smd die n-Sdiab«x 7 mit aen °^rr?-r'^ "t Hpp Temneratur T2 festgehalten. Zwi- 

Oberfladie^chten 8 f den D^d^n 3^ ^^eJ d« pa^eS^ ^' 

Tantalsflizid ilber Tunnelspalte 4 elektnsdr und tber- ^™ =hid ribt es eine Vielzahl 

Sh verbunden. 6 ist das umgebende Vakuu^ Die ,5 ^^^^^S^^A&Si^^^tS^ 

dektrischleitendeBrfldceSistdurdiWam^rf^ ^S??i??S^ iXdem haben die Silizium- 

aulten«if der Temp^at^ TW?? <5eS ?5Si1ib« 1 «nd 7 jewdls dne Oberflachenschidit 

AnschlOsse 13 und 14 smd auf 30 C geWimt. ^ervje"®: . . ^ Ladungstiigeritonzentration > 

ratorstrom 15 ffieBt fiber den Verbraudierwiderstand f^^^, »^*^Jf"Sn oLrKischich^ 2 bzw. 8 

11- befindensidimetallischeDedcsdudrten3.D»Pdtiw- 

A..rfiii,«n.«heisn5d4 Strom flieBt als balHstische Tragerinjdrtion durch die 

AnsfBhrungsbeispiel* Tmmelspaite 4 und die metallisdien Dedschiditen 3 

^-j •-i«;»«„i»MaiM«-ter«eh«henlaus sowie durch die Oberfladienschichten 2 bzw. a Da die 

^^'^•^^f^l ^^S^^^^^ Tunwlkontakte dn Verhaltnis von dektrischem zum 

Silmumcarbid fiber die sperrfreienKontaWe 16 una U 25 u-ug- welches dem Gesetz von 

nutdem ferromagnetiscAenTragerl8m.dd«n J^ SSSSS-SS (^e bd MetaUen) 

ten 19 verbunden. Die SOiziumcarbid-Sdidben 1 wer- ^^^^.^p^^.jijiij^ ^die hohe Thermo- 
dendurdidieAnzidiungskraftzwischendemMagnetea und 

S-sSderSiMumcarbidsdieibenlhabenOberfla- Peltier-Kfihlers. welches evakmertfi ist 
chensduditeniaufweldieDeckMMchtenSausTantal- .:„u„i!cf^ 
ra^rnh dnwDidce < 1 x 10-« cm aufgebradit smd. Bezugszeichenliste 
Me Druckkontakte zwisdien den beiden Sch«ben 1 35 

evakuierteist ^ metallisch Idtende oder supraleitende Dedcschicht 

AusfOhrungsbdspielS « 4 Tunnds^tzvmchendenDedcsduchtenS 

AusiumuuB y ^ nutderefrdc Wej^Sngc 

In Fig. 5 dnd zwd p-ldtende Halbleitersdidben 1 6 V^mm 

und zwd n-Ieitende Halbleitersdieiben 7 in einem Va- 7 JI^Haftleitw 

kuumgdiause 6 anfgebaut Erne p-Sdieibe 1 und dne 8 OberflSdienschichtmithoherEldctronen 

n tSrhpihe 7 Md snerrfrei auf die metaffisdi leitende 45 Konzentration . ^ . . j 

S^liS^DfeSp^chdbelmiddieandere 9 metdlisdieBrflckezwu«hendemp-m.ddem 

n-Schdbe 7 ist d)en«alls sperrfrei mit dem dektrischen n-Schenkel 
AnsdiluB 13 bzw. 14 verbunden. Die Ansdilflsse 13 und 10 StromqueUe 
14 sind auf der Temperatur T2 festgdialten. Zu diesem 11 dektnsdier Widerstand 
Zweck sind sie fiber die Fedem 21 dektrisdi und th«- so 12 Peltier-Strom ^ i 

SS^IdT^diStdenbddenvondmmderisoBerten 13 ddcttisdierAnsdiluBd^p-Sdienkelsaufder 
Bodennlatten 23 und 24 des GlasgefaSuses 20 verbun- konstantenTemperatitf 22 
dS Die Fedem 21 kamien fiber die beiden Sdiraubea 14 ddrtrisdierAnsdduBdesn-Sdienkdsaufder 
22 zusammengedrOdct werden. Damit wird der Kon- konstantra Temperatur Tz 
taktdrudc zwischen den bdden Tdlen der Thermo- 55 15 Seebrck-Strom . fc««n,««,-t{. 

sTenkddngesteHtOberden Kontaktdrudcistdiema- 16 sperrfreier Kontakt zwischea dem fenomagneti- 
jdmaleLdstungsabgabe -beiBetriebalsSeebeck-Ele- schen o 1. , i 

ment - oder die maxhnale Leistmigsaufhahme (Kflhl- '^!^*®T^^fLPi?SS,^M««.^ »und 
Idstung) - bd Betrieb als Peltier-Element - einstefl- 17 sperrfreier Kontakt zwischen dem Magneten 19 und 
bar. Auf den Kontaktsdten tragen die beiden Halblei- eo demp-ScheiJcd 
tersdidben 1 bzw. 7 Oberflachenschiditen 2 bzw. 8 und 18 ferromagnetischarTrager 
je dne metallisdie Dedcscbidit 3. Die Drudd«>ntakte 19 Magnet 
Idtenflberdie-ninnelspalte^ 20 Glasgehause 

21 Dnickfeder 

Ausffihrungsbdspieie 65 22 Schraube 

23 Bodenplattedesp-Schenkds 

Fig. 6 zdgt sdiematisch eine supraldtende Anord- 24 Bodenplattedesn-Schenkds 
nung2S^wdchemitihitmdektrisdienAnsdilflssen29in 25 Keramik-Rohr 
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len dem p-Schenkel und 



26 metalllsche BrOcke zw\ 
dem 

n-Schenkel auf derTemperatur Tz 

27 elektrischer AnschluB des Peltier-Kfihiers 

28 supraleitendeAnordnung 3 
2d elektrischer AnschluB an 28 

PatentansprQche 

1. Themioelektrische Anordnung, bei welcher ein 10 
Thermoschenkel aus zwei getrennten und ungleich 
temperierten Teilen besteht, welche sich an rainde- 
stens einer Stelle stationar berOhren, wobei die Be- 
rOhrungsstellen so ausgebildet sind, daB sie mit Hil- 
fe von mechanischem Druck erzeugte thermische 15 
und elektrische IContakte mit durchtunnelbarer Po- 
tentialbarriere sind, durch welche ein Warmestrom 
mit einem Temperaturgradienten >10*'*K/cm 
fliefit, dadurch gekennzeichnet, daB die ungleich 
temperierten Teile des Thermoschenkels aus n-lei- 20 
tendem oder aus p-leitendem einkristallinem, poly- 
kristallinem oder amorphem Halbleitermaterial be- 
stehen, daB dieses Halbleitermaterial mindestens 
an seiner Oberflache eine so hohe Konzentration 
von Elektronen oder Defektelektronen aufweist, 25 
dafl dort das Fermi-Niveau bei Raumtemperatur 
einen Abstand vom Leitungsband bzw. vom Va- 
lenzband hat, welcher h6chstens ein Zehntel des 
Haibleiter-Bandabstandes betrSgt, daB auf diese 
Haibleiteroberflache eine Deckschicht aus Metall, 30 
aus einer Metall-Legierung, aus einer metallisch lei- 
tenden Verbindung oder aus einem Supraleiter auf- 
gebracht ist, so daB die Druck-Kontakte zwischen 
den beiden ungleich temperierten Teilen des TTier- 
moschenkels Tunnelkontakte zwischen metallisch 35 
leitendem oder supra-leitendem Material sind, und 
daB die Dicke der Deck-Schicht kleiner ist als die 
mittlere freie Weglange der Majoritatsladungstra- 
ger im Halbleitermaterial, aus welchem die un- 
gleich temperierten Teile des Thermoschenkels be- 40 
stehen. 

Z Thermoelektrische Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der mittlere Durch- 
messer der Druck-Kontakte zwischen den beiden 
ungleich temperierten Teilen des Thermoschenkels 45 
so klein ist, daB die GrdBe des Gesamt-Warmewi- 
derstandes der thermoelektrischen Anordnung 
durch die Tunnelkontakte zwischen den beiden un- 
gleich temperierten Teilen des Thermoschenkels 
bestimmt wird ^ 
3. TTiermoelektrische Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die ungleich tempe- 
rierten Teile des Thermoschenkels aus zwei Halb- 
leiterscheiben bestehen, und daB mindestens eine 
Halbleiterscheibe so an ihrer Oberflache struktu- 55 
nert ist. daB die Bertihrung zwischen den beiden 
Halbleiterscheiben eine Vielzahl von Druck-Kon- 
takten mit Durchmessem ^ 1 x 10-* cm ergibt 
• 4. Thermoelektrische Anordnung nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, daB der elektrische Wi- eo 
derstand und damit die Leistungsabgabe oder Lei- 
stungsaufnahme eines Thermoschenkels Ober die 
Gr6Be des mechanischen Drucks eingestellt wird 
5. Thermoelektrische Anordnung, nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 65 
net. daB die ungleich temperierten Teile des Ther- 
moschenkels aus Element-Halbleitem wie z.B, 
Germanium oder Silizium oder aus Verbindungs- 
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halbleitem wie z. B. SiQ II W-Verbindungen oder 
IIAl-Verbindungen bestehen. 

6. Thermoelektrische Anordnung nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Reduzierung der Warmeverluste durch 
Strahlung und zur besseren Anpassung an groBe 
Temperaturdifferenzen zwei oder mehrere Ther- 
moschenkel aus je zwei getrennten und ungleich 
temperierten Teilen, thermisch und elektrisch in 
Serie zu einem segmentierten Thermoschenkel zu- 
sammengesetzt sind 

7. Thermoelektrische Anordnung nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die beiden ungleich temperierten Teile des 
Hiennoschenkels durch mechanischen Druck zu- 
sammengehalten werden, welcher mit Hilfe eines 
Magnetfeldes erzeugt isL 

8. Thermoelektrische Anordnung nach einem der 
vorhergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens die Tunnelkontakte zwischen 
den beiden ungleich temperierten Teilen des Ther- 
moschenkels - zur Reduzierung der thermischen 
NebenschlOsse - von Vakuum umgeben sind, und 
daB der mechanische Druck, mit dem die Kontakt- 
widerstande zusammengehalten werden. aus der 
Druckdifferenz zwischen dem Vakuum und der 
umgebenden Atmospharestammt 

9. Thermoelektrische Anordnung nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Thermoschenkel gemafi der Erfindung 
m emem eigenen Vakuumgehause untergebracht 
ist 

la Thermoelektrische Anordnung nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche. dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Seebeckelement oder ein Peltierele- 
ment mit einem p-Schenkel und einem n-Schenkel 
gemaB der Erfindung - oder mehrere Seebeckele- 
mente oder Peltier-Elemente gemafl der Erfindung 
— in einem gemeinsamen Vakuumgehause unter- 
gebracht sind 

11. Thermoelektrische Anordnung nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Seebeckelement oder ein Peltierele- 
ment gemaB der Erfindung - oder eine Mehrzahl 
dieser Seebeckelemente oder Peltierelemente par- 
allel und in Serie geschaltet - als Thermogenera- 
tor Oder als Peltier-KQhler benutzt ist 

12. Thermoelektrische Anordnung nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine thermoelektrische Anordnung gemaB 
der Erfindung zusammen mit einem Supraleiter 
Oder mit einer supraleitenden Anordnung eine 
Funktionseinheit bildet 

13. Thermoelektrische Anordnung nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net. daB eine thermoelektrische Anordnung gemaB 
der Erfindung als Thermogenerator mit einer ther- 
moelektnschen Anordnung als Warmepumpe eine 
Funktionseinheit bildet 
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